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IZVLEČEK 
Pri večini otrok učenje in igra potekata preko vida, zato je potrebno, da slabovidnim 
otrokom to omogočimo na drugačen način. Diplomsko delo se nanaša na izdelavo 
pripomočka za učenje barv slabovidnih otrok s tehniko 3D-tiska. 
Cilj diplomskega dela je bil izdelati uporaben pripomoček slabovidnim otrokom za 
lažje in bolj zabavno učenje primarnih barv ter mešanja le-teh za nastanek 
sekundarnih barv. 
Raziskovalno vprašanje je bilo, ali je ta pripomoček praktično uporaben in ali res 
olajša učenje, oziroma prepoznavanje barv slabovidnih otrok ter otrok z barvno 
slepoto. Na navedeno vprašanje smo odgovorili z eksperimentom, ki je vključeval 
uporabo in učinkovitost izdelka v praksi. 
Diplomsko delo je razdeljeno na dva dela, in sicer na teoretični del, v katerem je 
najprej opredeljena slabovidnost, vrste slabovidnosti, vzroki za nastanek, razvoj, 
obravnava slabovidnih otrok, pristopi k njihovem učenju. Nato pa sta na kratko 
predstavljeni področji 3D modeliranja in 3D tiska. V eksperimentalnem delu je opisan 
postopek 3D modeliranja, z uporabo programskega orodja Blender. Predstavljeni sta 
programska in strojna oprema ter materiali, potrebni za tiskanje 3D predmetov. 
Oblikovani in nato natisnjeni so bili naslednji predmeti: barvni krog s primarnimi ter 
sekundarnimi barvami, pri katerem prve vsebujejo po en geometrijski lik, ki se v 
različnih kombinacijah pojavi na polju sekundarnih barv. Vsako polje vsebuje še 
zapis barve in začetnici barve v brajici, to je v taktilni pisavi slepih. Poleg tega so bili 
izdelani tudi nastavki za barvice, z vključenimi enakimi liki kot na barvnem krogu. 
Tukaj se pojavi zapis barve v dveh različnih velikostih in z brajico. 
V diplomskem delu je združena teoretična podlaga o splošnih značilnostih 
slabovidnih otrok, 3D tehnologijah in 3D modeliranju. 
 
 
 
Ključne besede: slabovidni otroci, taktilno učenje slabovidnih otrok, 3D modeliranje, 
3D-tisk, barve  
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ABSTRACT 
For most children, learning and play are done through sight, so it is necessary to 
enable visually impaired children to do this in a different way. The diploma thesis 
refers to the creation of an accessory for learning colors for visually impaired children 
using the 3D printing technique. 
The goal of the diploma thesis is to create a useful tool for visually impaired children 
for easier and more fun learning of first-order colors and mixing them to get second-
order colors.  
The research question was whether this tool is practically useful and whether it really 
facilitates the learning and recognizing of colors for visually impaired children and 
children with color blindness. We responded to it with an experiment that included the 
use and efficiency of the product in practice. 
Diploma thesis is divided into two parts: the theoretical part, which defines visual 
impairment, its types, its development, treatment of visually impaired children, 
approaches to their learning. Then, 3D modeling and 3D printing are briefly 
presented. The experimental part describes the process of 3D modeling using the 
Blender software tool. The software, hardware and materials needed to print 3D 
models are also presented. The following models were designed and then printed; 
color wheel with first-order and second-order colors, the former containing one 
geometric figure, which in different combinations appear in the field of second-order 
colors. Each field contains a color notation as well as the initials of the color in braille. 
In addition to this model, the accessories for color pencils were made, which include 
the same figure as on the color wheel. Here the color record appears in two different 
sizes and Braille.  
In my diploma thesis, the theoretical basis on the general characteristics of visually 
impaired children, 3D printing and 3D modeling are combined.  
 
 
Key words: visually tactile learning of visually impaired children, 3D-modeling, 3D-
print, color  
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1 UVOD 
Otroci se soočajo s številnimi prilagoditvenimi izzivi, ki jih morajo usvojiti med svojim 
razvojem. To pomeni, da svet sooča otroke s situacijami, za katere morajo razviti 
ustrezno vedenje. Ta pristop se osredotoča na same otroke in ne na primerjavo 
razvitega vedenja med videčimi ter slabovidnimi otroci (1). 
Namen diplomske naloge je bil oblikovati in izdelati učni set pripomočkov za lažji ter 
zanimivejši pristop učenja in mešanja barv s tehnologijo 3D modeliranja ter 3D tiska. 
Izdelali smo model Ittenovega barvnega kroga, poenostavljenega na 6 barv, in 
nastavke za barvice. Vsaka od treh osnovnih barv ima svoj geometrijski lik, medtem 
ko imajo tri sekundarne barve kot rezultat mešanja vključene kombinacije le-teh. Na 
modelu barvnega kroga in ob vsaki strani nastavka je zapisana posamezna barva v 
brajici ter črkovni pisavi. 
Okvare vida se med seboj razlikujejo. Tudi v razredu polnem otrok z okvaro vida, ima 
vsak učenec individualne karakteristike in potrebe (4). Zaradi tega smo napis na 
nastavkih izvedli v treh različicah (brajici in dveh različnih velikostih črkovnega 
zapisa). Tako je lahko v postopku učenja barv otrok že z otipom lika prepoznal 
določeno barvo. 
V teoretičnem delu smo opredelili, kaj je slabovidnost, kako se razvije, katere so 
najpogostejše okvare vida, kakšni so pristopi pri obravnavi slabovidnega otroka in kaj 
je 3D tisk ter kaj 3D modeliranje. V eksperimentalnem delu pa smo izoblikovali 
pripomoček s 3D modeliranjem in 3D tiskom ter izdelek preizkusiti v praksi in 
ovrednotiti njegovo uporabnost.  
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2 TEORETIČNI DEL  
2.1 SLABOVIDNOST 
Slabovidnost ali z drugimi besedami ambliopija pomeni, da je najboljša korigirana 
vidna ostrina po navadi enostransko in v redkih primerih tudi obojestransko 
zmanjšana. Pri tem pa ni prisotne patologije očesa ali vidne poti. Beseda 
slabovidnost v glavnem opisuje okvaro v centralnem vidu, pri čemer periferni vid 
deluje skoraj normalno. Očesu, ki je slabovidno, ne pomagajo pripomočki za 
korigiranje vidne ostrine, kot so na primer očala (3). Številčno gledano imajo 
slabovidni otroci ostrino vida od 0,3 do 0,5 ali zožitev vidnega polja na od 20 do 10 
stopinj okrog fiksacijske točke glede na ostrino vida (4). 
Slabovidne otroke lahko razdelimo na dve skupine, in sicer na: 
 zmerno slabovidne (prikaz vida na Sliki 2), 
 težko slabovidne otroke (prikaz vida na Sliki 3) (4). 
 
Slika 1: Navadno 
videnje (3) 
 
Slika 2: Prikaz zmerne 
slabovidnosti (3) 
 
Slika 3: Prikaz težke 
slabovidnosti (3) 
Na Sliki 1 je prikaz navadnega videnja. Zmerno slabovidni imajo 10–30 odstotkov 
vida, tako da je lahko hitrost dela enako hitra kot pri ostalih otrocih. Delajo po 
metodah in komunikacijskih tehnikah, namenjenih za slabovidne ter po možnosti 
potrebujejo posebne pripomočke. Medtem pa je stanje vida pri težko slabovidnih 
očitno slabše, saj imajo le 5–9,9 odstotka vida. Ti imajo posebne prilagoditve, ki so 
odvisne od posameznika in njegove okvare. Uporabljajo metode in komunikacijske 
tehnike, namenjene slabovidnim, vendar so očitno počasnejši. Zelo pomembna je 
osvetlitev in velikost pisnega gradiva, ki mora imeti v velikih primerih povečano 
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pisavo. Pri stiku z majhnimi predmeti, se pojavijo težave, prav tako z opazovanjem 
oddaljenih stvari (4). 
2.1.1 Vidno polje 
Vidno polje je pojem, ki opiše, koliko človek vidi od ene do druge strani, zgoraj in 
spodaj med gledanjem naprej. To je zelo pomembno za človekovo zmožnost 
zaznavanja dovolj velike količine informacij za opravljanje obveznosti, kot so na 
primer premikanje naokoli, iskanje določenega predmeta (2).  Učenci so lahko tudi 
upravičeni do dodatne podpore zaradi omejenega vidnega polja: 
 polje, zmanjšano na manj kot 20 stopinj; 
 vidno polje, zmanjšano na manj kot 10 stopinj (5). 
 
Slika 4: Izguba perifernega vida (5) 
 
Slika 5: Izguba centralnega vida (5) 
Na Sliki 4 je ponazorjeno vidno polje, ki ga vidi človek z izgubo perifernega vida, 
medtem ko je na Sliki 5 prikazano, kako vidi človek z izgubo centralnega vida (5). 
2.1.2 Razvoj slabovidnosti 
Okvara se navadno začne razvijati v otroštvu. Novorojenčki se v prvih mesecih 
življenja pridno trudijo naučiti uporabljati oči. Za razvoj vida se mora otroku dokončno 
razviti celična struktura v korpusu genikalutumu, možganski skorji in mrežnici. Prva 
se razvije že po treh mesecih, medtem ko porabijo strukture v mrežnici kar dve leti za 
dokončen razvoj. Ljudje imamo par očes, ki prvih nekaj mesecev po rojstvu nista 
koordinirani. Šele po dopolnjenih šestih mesecih se začneta sliki obeh očes 
združevati in tvoriti celoto. Otrok vidi ostro sliko po treh letih, dokončno funkcionalno 
stanje vida pa pridobi pri petih ali šestih letih. Do osmega leta se lahko razvit sistem 
hitro poruši. V tem primeru se motnja odraža tako, da preprečuje vpad jasne slike na 
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mrežnico ali pa tako, da povzroča odklon enega očesa, kar privede do motnje v 
binokularnem vidu. V večini primerov se slabovidnost razvije do šestega leta (3). 
Najbolj prepoznaven vzrok slabovidnosti je posledica škiljenja, ki se razvije v prvih 
treh letih otrokovega življenja. Gre za stanje, kjer je eno oko odklonjeno (navadno 
navznoter) in pride do pojava dvojnega vida ali diplopije, saj očesi ne gledata hkrati 
iste slike. Pride tudi do znatnega zmanjšanja vidne ostrine (3). 
2.1.3 Najpogostejše okvare vida 
Obstajajo številčne očesne malformacije ali okvare, ki se pojavijo v času 
prenatalnega obdobja (od oploditve do rojstva) in jih je mogoče odkriti že ob rojstvu 
ali kmalu za tem (6). 
Pogostejše okvare vida pa so: 
 katarakta ali siva mrena: skaljena očesna leča; 
 afakija: pojavi se po operaciji sive mrene, oko brez očesne leče. Potrebne 
prilagoditve v šoli so močna svetloba, izrazite močne barve in zvezki s 
poudarjenimi črtami. Otrok potrebuje očala za bližino in za daljavo; 
 astigmatizem: svetlobni žarki, ki potujejo skoti roženico so nepravilno lomljeni. 
Posledica je nejasna slika na mrežnici. Otrok potrebuje očala s cilindričnimi 
stekli; 
 miopija ali kratkovidnost: svetlobni žarki se zaradi predolgega očesa združijo 
pred rumeno pego. Posledica je oster bližinski vid in težave pri gledanju na 
daleč. Otrok potrebuje korekcijska očala; 
 albinizem: oko je brez pigmenta. Otrok potrebuje zatemnjena očala, saj mu 
svetloba povzroča močno bleščanje (7); 
 strabizem ali škiljavost: eno od očes je usmerjeno v želeno smer, drugo pa ne, 
oziroma gleda drugam (navznoter, navzven, navzdol, navzgor); 
 nistagmus: nenadzorovano, hitro ponavljajoče se premikanje oziroma nihanje 
očesnega zrkla v vse smeri. Težave se pojavijo pri fiksiranju predmeta; 
 zoženo vidno polje: otroci težje vidijo večje predmete, saj jih ne vidijo v celoti, 
medtem ko lažje prepoznavajo majhne predmete. Težave se pojavijo tudi  pri 
orientaciji; 
 daltonizem: barvna slepota (7). 
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2.2 PRISTOPI K OBRAVNAVI SLABOVIDNEGA OTROKA 
Če primerjamo psihosocialni in psihomotorični razvoj slabovidnega otroka z videčim 
otrokom, potekata po enakih zakonitostih ter stopnjah. Razlike se pojavijo v pojavnih 
oblikah posameznih stopenj, pri morebitnem medsebojnem prekrivanju in v hitrosti 
njihovega pojavljanja (8). 
Warren (1) opredeljuje dva povsem različna pristopa, ki obravnavata celostni razvoj 
slepega ali slabovidnega otroka, in sicer: 
 komparativni ali primerjalni, 
 diferencialni ali razlikovalni. 
Komparativni pristop temelji na tem, da zmogljivosti in karakteristike slepih ali 
slabovidnih otrok obravnavamo tako, da jih primerjamo z normativom, s celostnim 
razvojem videčih otrok. Ta pristop jasno določi slepoto kot nenadomestljiv 
primanjkljaj (1). 
Nasprotje primerjalnemu pristopu se imenuje diferenčni ali razlikovalni pristop. Pri 
tem je otrok obravnavan glede na primerjavo znotraj skupine slepih in slabovidnih 
otrok. Znanstvene ugotovitve o razvoju slepih in slabovidnih otrok ponujajo vrsto 
strokovnih priporočil za ustrezne spodbude, ki omogočajo enake zmožnosti za vzgojo 
ter izobraževanje slabovidnih otrok (1). 
2.3 METODE DELA ZA SLABOVIDNE OTROKE V ŠOLAH 
Glede na raziskave so slabovidni otroci med 5 in 6 letom starosti, ob učinkoviti 
strokovni podpori, sposobni usvojiti znanja na kognitivnem (poimenovanje 10 barv, 
imenovati barvo znanih predmetov, prepoznati nekaj črk, številk, preprostih besed), 
verbalnem (uporaba sestavljenih povedih), socializacijskem (sodelovanje v preprostih 
igrah), motoričnem (risanje, ustvarjanje, telesne dejavnosti) ter kompenzatornem 
področju in področju samourejanja (8). 
Slabovidni otroci se v šolah učijo običajne pisave in se tako kot videči otroci 
opismenjujejo po analitično-sintetični poti. Težava se pojavi pri zajemanju besed, saj 
učenci pogosto ne morejo z enim samim pogledom zajeti celotne besede. Zato 
poteka zajem po posameznih črkah. Tiskovine morajo biti prilagojene tako, da je 
besedilo povečano, pisava odebeljena, med besedilom in ozadjem pa mora biti 
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močan kontrast. Slikovni materiali ne smejo vsebovati veliko informacij. Pisala, ki jih 
uporabljajo, morajo puščati močne sledi. Prav tako se morajo predmeti ločiti od 
podlage (7). 
2.4 PRIDOBIVANJE ZNANJA SKOZI IGRO 
Igra je pojem, ki se uporablja tako pogosto, da lahko izgubi svoj pravi pomen. 
Obstaja veliko definicij in teorij o tem, kaj igra sploh je. Splošno se igra nanaša na 
vsako aktivnost, ki se je loti posameznik ali skupina, ne glede na končni rezultat, 
temveč zaradi nekega zadovoljstva (9). 
Igra je povezana z osnovnimi procesi razvoja človekove osebnosti. Poleg oblikovanja 
osnovnih socialnih potreb, vpliva na posameznikov razvoj kontrole obnašanja. Pojavi 
se tudi ločitev realne slike sveta in mentalne slike o njem (10). Otroci z okvaro vida 
ne morejo preprosto oponašati vedenja bližnjih, zato potrebujejo fizično usmerjanje, 
verbalno povratno informacijo in stalno vzpodbudo za obnašanje, ki je drugače 
odvisno od vida. Interakcije z vrstniki so potrebne za socialni kognitivni razvoj. V 
interakciji, kot je na primer igra, otroci razvijejo občutek za samostojnost in 
sodelovanje ter si izoblikujejo pravila za družbeno vedenje, ki jim pomaga preiti od 
heteronomije do avtonomije (11).  
2.5 3D TISK 
3D tisk zajema pretvorbo digitalnega tridimenzionalnega modela v fizično obliko 
oziroma v fizični predmet z dodajanjem materiala (12). Ustvarjanje oziroma tiskanje 
poteka z nalaganjem številnih slojev določenega materiala, dokler ne nastane 3D 
predmet. Pred razvojem 3D tiskalnikov so morali unikatne dele, prototipe in 
komercialne dele izdelati s pomočjo odlitkov. 3D tisk je veliko hitrejši in cenovno bolj 
ugoden. Ta proces je unikaten, saj se objekt realizira na podlagi digitalne informacije, 
narejene v programu za 3D modeliranje (CAD). Zaradi digitalne tehnologije je 
mogoče narediti skoraj vse, kar si uporabnik zamisli. Na začetku je bila ta tehnologija 
uporabljena večinoma v razvojni industriji, vendar se je kar hitro začela uporabljati na 
številnih drugih področjih, kot je medicina, strojništvo, oblikovanje, arhitektura, 
gradbeništvo in nenazadnje kreativna industrija (13). 
Vsak 3D natisnjen predmet nastane iz digitalnega 3D modela. Ta mora biti primeren 
za tisk, tako da je pretvorjen v jezik, ki ga 3D tiskalnik razume. Model je razdeljen na 
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horizontalne plasti in vsaka plast je pretvorjena v x ter y koordinate. 3D tiskalnik nato 
prebere te koordinate preko kode G in natisne predmet z nanašanjem materiala v 
sloju (14). 
2.5.1 Tehnologije 3D tiskanja 
3D tiskalniki se med seboj razlikujejo po načinu gradnje slojev. Najpogostejše 
tehnologije tiskanja so:  
 selektivno lasersko sintiranje (SLS), 
 modeliranje s spajanjem slojev (FDM), 
 stereoliografija (SLA) (15). 
SLS tiskalnik, prikazan na Sliki 6, najpogosteje deluje na principu sintranja oziroma 
spajanja polimernih praškastih materialov s pomočjo laserjev visokih moči. 
Računalniško voden laser po nanosu posamezne plasti opiše prečni rez predmeta. 
Delci se pri tem med seboj spajajo (12). 
 
Slika 6: Shema delovanja tehnologije SLS (12) 
SLA tiskalnik, prikazan na Sliki 7, deluje na podlagi fotopolimerizacije s pomočjo UV 
laserskih žarkov, ki slojno ustvarijo polimerizacijo. Z uporabo vodenega zunanjega 
vira svetlobe se fotopolimer strjuje (12). 
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Slika 7: Shema delovanja tehnologije SLA (12) 
FDM tiskalnik, prikazan na Sliki 8, uporablja za delovanje termoplastični filament. 
Tiskalnik sestavlja delovna plošča, osnovna plošča, ekstrudirna glava s šobo, nosilna 
konstrukcija, portal za pozicioniranje ekstrudirne glave v smeri X–Y in nosilo navitja. 
Postopek tiska se začne z ogrevanjem šobe na želeno temperaturo. Ko je ta 
dosežena, se nitka dovaja v ekstruzijsko glavo in v šobo, kjer se topi. Poltekoč 
material v obliki tankih niti prihaja iz šobe in se odlaga plast za plastjo na osnovno 
ploščo. Ko je prvi sloj nanešen, se delovna plošča pomakne navzdol oziroma v smeri 
Z in nalaganje plasti se nadaljuje. Predmet je torej izdelan na podlagi trdega 
materiala, ki se v ogreti tiskalni glavi spremeni v poltekočo obliko (12). 
 
Slika 8: Shema delovanja tehnologije tiska FDM (12) 
2.5.2 Materiali za 3D tisk 
Tehnologije 3D tiska so že razvite do stopnje, ko lahko trdimo, da je mogoče tiskati s 
kakršnim koli materialom. Omejitev ni več. Tisk se izvaja z materiali v trdni, tekoči ali 
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praškasti obliki (15). Pri diplomskem delu smo uporabili tehnologijo modeliranja s 
spajanjem slojev, FDM. Pri omenjeni tehnologiji se za 3D tiskanje uporabljajo 
naslednji materiali: 
 PLA (Polylastic acid), ki je eden izmed najbolj uporabljenih materialov, izdelan 
na osnovi obnovljivih virov, koruznega škroba in sladkornega trsa. Je okolju 
prijazen, saj je razgradljiv in se ga lahko reciklira. Slabost tega materiala je 
njegova neodpornost na visoke temperature in močne udarce. 
 ABS (acrylonitrile butadiene styrene) je alternativa PLA materialu. Njegova 
prednost je boljša odpornost na udarce in visoke temperature. 
 PVA material je vodotopen, zato se uporablja za tisk podporne strukture pri 
tiskalnikih z dvema glavama. Predmet se postavi v vodo in podporna struktura 
se popolnoma raztopi (15). 
 PC (polikarbonat) termoplastičen material, ki omogoča veliko natančnost, 
trajnost, stabilnost in dobro temperaturno odpornost. Zaradi teh lastnosti ga 
imenujejo tudi inženirski polimer.  
 PA (poliamid ali najlon) termoplastičen material, ki ima izjemne mehanske 
lastnosti, kot je natezna, upogibna in tlačna trdnost. Opisuje ga tudi izjemna 
žilavost in odpornost proti obrabi (12). 
Med bolj uporabljenimi so tudi kompozitni materiali oziroma kompozitni termoplasti, 
torej mešanica veziva in strukturnega materiala. Gre za materiale v obliki prahu, kot 
so kovina, keramika, pesek, steklo ali les, dodane v polimere. Njihov namen uporabe 
je predvsem tisk predmetov z imitacijami prej naštetih materialov v prahu, torej 
kamna, lesa, stekla itd. (12). 
2.5.3 Blender 
Blender je brezplačen odprtokodni program, ki podpira celotni delokrog od 
modeliranja, simulacije, animacije, upodabljanja, kompozicije, sledenje gibanju in 
celo urejanje ter ustvarjanje iger. Primeren je tako za posameznike kot za majhne 
studie. Napredni uporabniki lahko z uporabo skriptnega jezika Python prilagodijo 
aplikacijo in vpišejo, oziroma nagradijo program z dodatnimi specializiranimi orodji 
(16).   
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 MATERIALI IN METODE 
Za tisk barvnega kroga in nastavkov za barvice smo uporabili bel PLA filament, 
debeline 1,76 mm. Nastale predmete smo ročno pobarvali z akrilnimi barvami in jih v 
praksi testirali z učenci. 
3.1.1 Programska oprema 
Modele smo oblikovali v programu Blender. Po končanem modeliranju smo datoteke 
uvozili v Slic3r, odprtokodni sistem za 3D tiskanje, kjer smo določili posamezne 
parametre.  
3.1.2 Strojna oprema   
Odločili smo se za FDM tehnologijo 3D tiskanja, oziroma tehnologijo modeliranja s 
spajanjem slojev.  
Postopek tiska je potekal tako, da smo v tiskalnik najprej vstavili termoplastični 
filament. Sledilo je segrevanje ekstrudirne tiskalne glave na želeno temperaturo. Ko 
je bila ta dosežena, se je začel v slojih nalagati poltekoč material (17). Pri delu smo 
uporabili tiskalnik ZMorph (Slika 9). 
 
Slika 9: 3D tiskalnik ZMorph (18) 
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Njegove karakteristike so podane v Preglednici 1. 
Preglednica 1: Osnovni tehnični podatki ZMorph (18) 
Tehnologija tiskanja: FFF in FDM 
Tiskalna glava: Enojna, opcijsko Dual with Mix, CNC 
PRO, Laser PRO, Paste Extruder 
Največji volumen modela: 250 x 235 x 165 mm 
Premer polnila/filamenta: 1.75 mm / opcijsko 3.00mm 
Višina plasti: od 50 do 400 mikronov 
 
3.2 POSTOPEK MODELIRANJA 
3.2.1 Postopek modeliranja barvnega kroga 
V programu Blender smo za osnovo pri izdelavi barvnega kroga vstavili krog kot 
objekt Circle, premera 20 cm. V poligonskem načinu (Edit mode) smo krog zapolnili s 
ploskvijo oziroma poligonom (Face). Želeli smo, da ima krog debelino 5 mm in to smo 
dosegli s postopkom izvlečenja elementov (Extrude) v Z smeri. Nato smo ponovili 
postopek tako, da smo dodali en manjši krog, premera 6,5 cm in debeline 1 cm, in ga 
postavili na sredino prvega kroga, kot je prikazano na Sliki 10. 
 
Slika 10: Prikaz postopka odvzemanja določenega volumna objektu (Lasten vir) 
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Z uporabo ene od Booleanovih operacij (Boolean modifier), in sicer razlike 
(Difference), smo velikemu krogu izrezali luknjo. Pomembno je bilo, da smo pri 
izvršitvi ukaza najprej označili objekt, od katerega smo odvzemali volumen, torej večji 
krog. Sledilo je dodajanje posameznih elementov, torej likov, pisave in brajice.  
Za zapis posamezne barve smo uporabili font Ariel, velikosti 18 pt, vse v verzalkah. 
Dodali smo ga kot tekstovni objektni element (Text) in mu v orodni vrstici določili 
debelino 1 mm. Rumeno in vijolično smo postavili vertikalno, medtem ko smo ostale 
besede zarotirali za ± 60 stopinj.  
Marburg Medium in Marburg Large sta dve standardni velikosti brajevega zapisa, ki 
se uporabljata v Sloveniji. V Preglednici 2 je natančen opis teh dveh standardov. 
Slika 11 pa ponazarja velikost brajevega zapisa (19). 
Preglednica 2: Opis standardov brajevega zapisa (19) 
 Marburg Medium Marbrug Large 
A – vodoravna razdalja med brajevimi pikami 
znotraj brajeve celice (od središča prve do 
središča druge brajeve pike) 
2,5 mm 2,7 mm 
B – navpična razdalja med brajevimi pikami 
znotraj brajeve celice (od središča prve do 
središča druge brajeve pike) 
2,5 mm 2,7 mm 
C – razdalja med brajevimi celicami (od 
središča prve pike v prvi brajevi celici do 
središča prve pike v drugi brajevi celici) 
6,0 mm 6,6 mm 
D – razdalje med vrsticami (od središča prve 
pike prve brajeve celice v prvi vrstici do 
središča prve pike prve brajeve celice v drugi 
vrstici) 
10,0 mm 10,8 mm 
E – premer brajeve pike 1,3–1,6 mm 1,5–1,8 mm 
F – višina brajeve pike sorazmerna s premerom brajeve 
pike, od 0,5 do 0,8 mm 
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Slika 11: Ponazoritev velikosti brajevega zapisa (19) 
V brajici smo zapisali prvi dve črki vsake barve. Uporabili smo Marburg large. Pri 
oblikovanju smo si pomagali z uporabo slikovne predloge, ki smo jo imeli postavljeno 
v ozadju.  
Eden izmed slikarskih krogov, ki urejajo in prikazujejo razmerja med barvami, je 
Ittenov barvni krog, po katerem smo se zgledovali. V osnovi je skupno 12 barv. Tri 
primarne, tri sekundarne barve in 6 tercialnih barv (Slika 12). Mi smo se osredotočili 
na primarne barve in mešanje le-teh za nastanek sekundarnih barv (20). 
 
Slika 12: Ittenov barvni krog (20) 
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Tri primarne barve so imele na svojem polju po eden lik. Rumena je imela kocko, 
rdeča valj in modra piramido. Premer osnovne ploskve vsakega lika je bil 1 cm. 
Ostale barve so vsebovale kombinacije dveh likov, odvisno od njihovega nastanka iz 
osnovnih barv. Torej oranžna barva nastane iz rumene in rdeče, zato je imela na 
svojem polju kvadrat ter valj. Zelena barva je kombinacija rumene in modre, tako je 
imela na polju kocko ter piramido. Vijolično barvo pa dobimo z mešanjem modre in 
rdeče, zato smo na njeno polje postavili piramido ter valj.  
Polja posameznih barv smo ločili s pravokotnikom od notranjega do zunanjega roba 
kroga, višine 1,5 mm in širine 1 mm. Vsi liki in brajica so ne glede na rotacijo besedila 
postavljeni horizontalno, za lažjo orientacijo pri tipanju. Na Sliki 13 je žični prikaz 
modela od zgoraj.   
 
Slika 13: Žični prikaz modela barvnega kroga (Lasten vir) 
Po končanem modeliranju vseh elementov smo vse objekte združili v enega s 
funkcijo združitev (Join). Na Sliki 14 je prikaz končnega modela v objeknem načinu 
(Object Mode). 
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Slika 14: Prikaz končnega modela barvnega kroga v objektnem načinu (Lasten vir) 
Za lažjo realizacijo končnega izdelka smo v modelirnem programu dodali materiale 
pod zavihkom Materiali in Teksture, kjer se nastavljajo barve, prosojnost, odbojnost 
ter podobno. Končno podobo modela smo renderirali, oziroma upodobili kot sliko v 
formatu jpeg. Gre za postopek prikaza 3D objekta v 2D sliki (Slika 15).  
 
Slika 15: Upodobitev modela barvnega kroga v 2D rasterski sliki (Lasten vir) 
3.2.2 Postopek modeliranja nastavkov za barvice 
Kot osnovo za oblikovanje nastavkov za barvice smo vstavili enakostranični trikotnik, 
katerega višina na stranico meri 1,8 cm. V poligonskem načinu smo iz njega, s 
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postopkom izvlečenja elementov (Extrude), v smeri Z, naredili tristrano prizmo, višine 
6 cm. Spodnjo ploskev oziroma poligon (Face) smo izbrisali in dodali 6-kotnik, z 
dolžino stranice 0,4 cm, povezali robove ter s postopkom izvlečenja naredili vdolbino 
v tristrano prizmo, ki je namenjena vstavljanju barvice. Na Sliki 16 je žični prikaz 
modela. 
 
Slika 16: Žični prikaz osnove modela nastavkov za barvice (Lasten vir) 
To je bila osnova, katero smo uporabili za vse nastavke. Da robovi ne bi bili ostri, 
smo jih zaoblili z orodjem za prirezovanje robov (Bevel Tool). Nato smo na zgornje 
ploskve postavili enake like za posamezno barvo kot pri barvnem krogu. Oranžna, 
zelena in vijolična barva so imele po dva lika, zato smo te postavili enega na 
drugega. Na prvo stranico smo dodali zapis posamezne barve v fontu Arial, velikosti 
18 pt. Drugi stranici smo dodali isti zapis, vendar v velikosti 10 pt, saj različnim 
otrokom ustreza različna velikosti za lažje in hitrejše prepoznavanje črk. Tretji stranici 
pa smo dodali celotno ime barve v brajici. Zadnja točka je bila združitev vseh 
objektov v enega. Končni modeli v objektnem načinu so prikazani na Sliki 17. 
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Slika 17: Končni modeli vseh nastavkov za barvice v objektnem načinu (Lasten vir) 
Tudi nastavkom smo za lažjo realizacijo končnega izdelka dodali materiale oziroma 
barve in jih upodobili kot 2D vektorsko sliko (Slika 18). 
 
Slika 18: Upodobitev modelov barvnih nastavkov v 2D rasterski sliki (Lasten vir) 
3.2.3 Priprava modelov za tisk s tehnologijo FDM 
Po končanem modeliranju smo vsak model izvozili v STL datoteko. To je oblika 
datoteke, ki izvira iz stereolitografskega CAD programa. Podpirajo jih številni drugi 
programski paketi. Uporabljajo se za izdelavo prototipov, 3D tiskanje in računalniško 
podprto proizvodnjo. STL datoteke opisujejo samo površinsko geometrijo 
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tridimenzionalnega telesa brez opisa barve, teksture ali drugih podobnih lastnosti 
CAD (21). 
Pretvorjene datoteke smo uvozili v programsko orodje Slic3r, ki omogoča določanje 
parametrov, kot so hitrost tiskanja, debelina posameznega sloja, gostota polnjenih 
delov, vrsta zapolnitve polnjenih delov, temperatura tiskanja itd. To orodje model 
razdeli na številne plasti in jih pretvori v koordinate X, Y, Z, ki določajo gibanje 
tiskalne glave ter delovne površine ob slojni gradnji predmeta (27). 
Na Sliki 19 je prikazan zajem modela barvnega kroga med njegovo pripravo za tisk v 
programu Slic3r. Morebitne napake bi bile vidne pred pregledom posameznih plasti. 
 
Slika 19: Model barvnega kroga med pripravo za tisk (Lasten vir) 
V Preglednici 3 so prikazani posamezni parametri, ki smo jih uporabili za tisk 
barvnega kroga, in parametri, s katerimi smo dali tiskati nastavke za barvice. Kot 
lahko vidimo, se razlikujeta samo v hitrosti tiskanja majhnih obodov. Ta nastavitev je 
namenjena za majhne detajle, kot so majhne izbokline in vdolbine ali v našem 
primeru brajeve pike ter pisava. Zmanjšali smo jo zaradi bolj natančnega tiska 
podrobnosti, saj so nastavki bistveno manjši od barvnega kroga. Razlika je tudi v 
smeri tiskanja elementov, torej črk in brajice. V prvem primeru se ta tiska vodoravno 
na ploščo, medtem ko se v drugem primeru filament nalaga izbočeno iz vertikalno 
postavljene stranice in posledično teža filamenta deluje proti tlom, tako da lahko hitro 
pride do visenja. 
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Preglednica 3: Določeni parametri za tisk (Lasten vir) 
 Barvni krog Nastavki za barvice 
Premer filamenta 1,76 mm 1,76 mm 
Debelina plasti in sten 0,2 mm 0,2 mm 
Hitrost tiskanja  30 mm/s 30 mm/s 
Hitrost tiskanja majhnih 
obodov 
30 mm/s 10 mm/s 
Obroba 3 loops, 6mm oddaljeno 
od objekta, 1 sloj 
3 loops, 6mm oddaljeno 
od objekta, 1 sloj 
Ohlajanje Uporaba hladilnih 
ventilatorjev od 3 sloja 
naprej, hitrost  minimalno 
35 % 
Uporaba hladilnih 
ventilatorjev od 3 sloja 
naprej, hitrost  minimalno 
35 % 
Temperatura ekstrudirne 
glave 
195 °C 195 °C 
Temperatura delovne 
plošče 
45 °C 45 °C 
Polnilo 15 %, pravokotni vzorec 15 %, pravokotni vzorec 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI TISKA  
Pred tiskom celotnega barvnega kroga smo želeli testno natisniti manjše elemente, ki 
so zelo pomembni pri končnem izdelku. To sta zapis barve s črkami in brajica. V 
modelirnem programu Blender smo upoštevali specifikacije za velikost pik brajevega 
zapisa. Za premer pike smo uporabili 1,8 mm, za višino pa 0,8 mm. Rezultat pri 
prvem testem tiskanju je pokazal, da izbor velikosti premera ni bil ustrezen (glej levi 
predmet na Sliki 20). Pike so bile veliko premale, kljub pravim meram, zato je bila 
potrebna sprememba dimenzij. Opazili smo tudi majhne luknjice pri debelini črk 
besede »RUMENA«, zato smo pisavo tudi malo povečali. Za drugi testni tisk smo 
premer pike spremenili na velikost 2,3 mm, višino pa pustili enako. V tem primeru 
smo naleteli na nasprotno težavo, in sicer so bile brajeve pike prevelike (glej 
sredinski predmet na Sliki 20). S pisavo smo bili zadovoljni, zato smo takšno obdržali 
in jo uporabili za zapis vseh barv na barvnem krogu ter na nastavkih za barvice. Za 
tretji poskus tiskanja brajevih pik smo vzeli srednjo dimenzijo prvih dveh poskusov, 
torej premer 2 mm. Kot je razvidno na desnem predmetu, na Sliki 20, je bila srednja 
velikost ustrezna.  
 
Slika 20: Testno tiskanje manjših elementov barvnega kroga (Lasten vir) 
Po uspešnem testiranju, smo dobljene nove velikosti elementov prenesli na vse 
ostale in model dali tiskati. Tiskal se je 5 ur, rezultat je viden na Sliki 21. 
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Slika 21: Končni natisnjen barvni krog (Lasten vir) 
Predmet se je zelo lepo natisnil, vendar, kot je lahko videti na Sliki 21, se na 
zunanjem robu kroga opazijo linije. Kot izboljšavo bi lahko krog naredili iz več kot 54 
robov oziroma linij. Tudi notranji krog ima 54 robov, vendar se pri njem ne opazijo 
tako močno, saj je krog bistveno manjše velikosti. Brajica se je tiskala na vodoravno 
površino in zaradi tega je prišlo do ostrih zaključkov, kar ni dobro za branje z 
blazinicami prstov. Pike morajo biti zaobljene in gladke, oziroma prijetne na otip.   
Tudi pred končnim tiskom nastavkov za barvice smo izvedli testno tiskanje, vendar le 
do točke, kjer smo lahko videli zapis črk in brajice. Zaradi predhodnega tiskanja 
barvnega kroga smo uporabili iste dimenzije. Za velik napis smo uporabili 18 pt, za 
majhen 10 pt, brajici pa dali premer 2 mm in višino 0,8 mm. Testirali smo zaradi 
drugačne pozicije teh elementov, kot so bili na prejšnjem modelu. V prvem primeru 
so se pike tiskale na ravno površino. Tukaj pa so bile pozicionirane na vertikalne 
stene. Izkazalo se je, da so bile tokrat pike prevelike (glej Sliko 22). 
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Slika 22: Testno tiskanje nastavka za barvico (Lasten vir) 
Tako smo v modelirnem programu Blender spremenili premer pike nazaj na 1,8 mm, 
kot smo imeli na začetku, pred tiskanjem barvnega kroga. V programu Slic3r smo 
spremenili tudi hitrost tiskanja zunanje stene oziroma majhnih elementov, z 
namenom,  da bi dobili čim boljše rezultate. Tisk enega nastavka je trajal v povprečju 
približno 2 uri. Končni predmeti so prikazani na Sliki 23.  
 
Slika 23: Končni natisnjeni nastavki za barvice (Lasten vir) 
Ob analiziranju nastavkov, smo opazili sledeče. Brajica ni bila ostra, oziroma ni imela 
ostrih zaključkov, tako kot jih je imela pri tisku barvnega kroga. Razlog je bila 
drugačna lega nalaganja posameznih plasti. Razliko smo opazili tudi pri tisku črk. 
Veliki napisi so se natisnili čitljivo, vendar se posamezne plasti močno opazijo (Slika 
24). Pojavile so se tudi majhne navpične vdolbine na dnu in vrhu nekaterih 
nastavkov, kot lahko vidimo levo nad ter pod napisom »MODRA« na Sliki 24.    
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Slika 24: Prikaz rezultata natisnjenih velikih napisov (Lasten vir) 
Majhni napisi pa so že na meji čitljivosti, saj so se zaradi svoje velikosti in lege 
nalaganja filamenta malce povesili ter izgubili svojo obliko. Najbolje se to vidi pri črki 
»R« (Slika 25). Največji problem se je pojavil pri tiskanju šumnikov. Predvidevamo, 
da zaradi poševne linije, katero je tiskalnik tiskal vertikalno in tako so nekateri sloji 
popolnoma izgubili svojo obliko.  
 
Slika 25: Prikaz rezultata natisnjenih majhnih napisov (Lasten vir) 
4.2 NAKNADNA OBDELAVA PREDMETOV 
Brajico na barvnem krogu je bilo potrebno naknadno obdelati, tako da ni bila ostra na 
otip. To smo dosegli z navadno nežno pilico, s katero smo odstranili špičaste vrhove 
posamezne pike.  
Predmeti so bili natisnjeni s filamentom bele barve. Zastavljen končni izdelek pa je 
obarvan v barve, katere predstavlja. Cilj je bil, da so barve kar se da podobne 
barvam Ittenovega barvnega kroga. Uporabili smo akrilne barve, s katerimi smo 
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ročno pobarvali vse predmete. Vsak od treh likov, torej kocka, piramida in valj, je 
prikazoval eno od osnovnih barv. Ti se v različnih kombinacijah pojavijo pri 
sekundarnih barvah, vendar ostanejo pobarvani s prvotno barvo, ki jo predstavljajo. 
Na svetlih barvah, kot je rumena in oranžna, sta bila dva nanosa barve dovolj, 
medtem ko smo na ostalih morali nanesti tri sloje za želeni končni odtenek. Predmete 
smo pustili sušiti čez noč. Končni rezultat barvnega kroga prikazuje Slika 26.  
 
Slika 26: Končna podoba barvnega kroga (Lasten vir) 
 
 
 
 
 
 
Anja Rošer: Izdelava pripomočka za prepoznavanje in učenje barv slabovidnih otrok 
 
25 
  
Pobarvane nastavke, nataknjene na barvice, pa lahko vidimo na Sliki 27. 
 
Slika 27: Končna podoba nastavkov za barvice (Lasten vir) 
4.3 TESTIRANJE IZDELKOV V PRAKSI 
Da bi preverili praktičnost izdelka, smo le-tega testirali z učenci. Obrnili smo se na 
Center za izobraževanje, rehabilitacijo, inkluzijo in svetovanje za slepe in slabovidne 
Ljubljana (center IRIS). Že med samim postopkom izdelave nam je svetovala 
učiteljica likovne vzgoje. Pred stikom z učenci, smo izdelke predstavili učiteljici 
glasbene vzgoje, ki je slabovidna. Nato smo z razredom posebnega programa skupaj 
z učiteljico preživeli uro likovne vzgoje.   
4.3.1 Rezultati testiranja v praksi 
Učiteljica glasbene vzgoje je analizirala nastale izdelke. Sam koncept ji je bil všečen 
in zanimiv. Podala pa je sledeče predloge za izboljšavo. Vsi napisi barv bi lahko bili 
pozicionirani vodoravno, tako kot rumena, vijolična barva in brajica. V tem primeru bi 
bilo slednje lažje berljivo in tudi orientacija hitrejša. Tudi sama je opazila razliko pri 
otipu brajevih pik na barvnem krogu in nastavkih za barvice. Prvi so kljub brušenju na 
otip bolj ostri kot drugi. Vseeno pa so berljivi in dovolj natančno natisnjeni za 
nemoteno branje. Izpostavila je ustrezno uporabljene kontraste med pobarvanimi 
površinami in napisi, torej temnejše barve imajo bele napise, medtem ko imajo 
svetlejše površine črno obarvane napise. Dodala je, da bi lahko bila širina črk še 
Anja Rošer: Izdelava pripomočka za prepoznavanje in učenje barv slabovidnih otrok 
 
26 
  
malenkost širša. Pri tisku nastavkov smo, kot že prej omenjeno, opazili nečitljivo 
natisnjene črke manjših različic napisov barv. Tako je pripomnila, da so le-ti 
nepotrebni, saj je prisotnost večjih napisov dovolj. Glede na to, da so pripomočki 
namenjeni otrokom, bi lahko bili liki na barvnem krogu, tako kot na nastavkih za 
barvice, manjši, saj je za orientacijo slabovidnih bolje imeti manj informacij. Prav tako 
je predlagala malce drugačno obliko nastavkov, saj bi bili mogoče pri manjših otrocih 
spodnji robovi moteči. Namesto ravnega zaključka tristrane prizme bi lahko bil le-ta 
zaobljen tako, da bi osnovna oblika spominjala na svaljek.  
Pri testiranju z učenci smo bili prisotni pri uri likovne vzgoje, kjer so obravnavali 
učenje barv in mešanje primarnih barv za nastanek sekundarnih barv. V razredu je 
bilo 8 učencev, starih med 23 in 27 leti. Imeli so različno izrazite motnje v duševnem 
razvoju in različne okvare vida. Od osmih učencev so trije znali brati brajevo pisavo. 
Uro smo začeli s predstavitvijo barvnega kroga (Slika 28).  
 
Slika 28: Uporaba barvnega kroga v praksi (Lasten vir) 
Vsakemu učencu smo z učiteljico dali priložnost ogleda in otipa barvnega kroga. 
Tisti, ki so vešči brajice, so brez problema prebrali napisane začetnice barv. 
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Malenkost groba površina brajevih pik učencev ni zmotila, vendar v tem primeru gre 
za branje dveh začetnih črk barv. V nasprotnem primeru, torej pri branju daljšega 
besedila, pa bi to verjetno bilo moteče. Geometrijske like so hitro prepoznali. Opazili 
smo tudi, da je izbočenost besedila pri nekaterih povzročila nepotrebno motnjo, saj je 
ta otipna informacija odveč. Učiteljica je po končani obravnavi predstavitve primarnih 
barv, sekundarnih barv in mešanja le-teh izpostavila, da pripomoček z liki super 
pripomore za lažjo predstavo nastanka barv. 
Uro smo nadaljevali s predstavitvijo nastavkov za barvice (Slika 29). Imeli smo 
pomislek, da bodo nastavki pretežki, vendar se je izkazalo, da so učenci barvali brez 
kakršnih koli težav. Vseeno pa smo morali z učiteljico nekatere usmeriti, oziroma jim 
pomagati barvico z nastavkom obrniti prav za branje brajice. Prav tako bi lahko prišlo 
do potrebne pomoči pri levičarjih, vendar so vsi testiranci v razredu kot prednostno 
roko uporabljali desno. Pri prepoznavanju likov je na nastavkih sekundarnih barv, kjer 
sta lika pozicionirana en na drugega, prišlo do težje prepoznave le-teh. Največja 
težava se je pojavila pri vijolični barvi, ki ima modro piramido položeno na rdeč valj. 
 
Slika 29: Uporaba barvnih nastavkov v praksi (Lasten vir)  
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5 ZAKLJUČKI 
V diplomskem delu smo predstavili postopek izdelave pripomočkov s tehnologijo 3D 
tiska. Uporabili smo dve programski opremi, in sicer odprtokodno programsko 
opremo Blender, s katerim so bili izdelki kakovostno zmodelirani, ter Slic3r, ki je 
omogočal zelo nadgrajeno izbiro in regulacijo parametrov za samo 3D tiskanje.   
Predmete smo natisnili s FDM tehnologijo, jih predstavili slabovidni učiteljici na 
Centru za izobraževanje, rehabilitacijo, inkluzijo in svetovanje za slepe in slabovidne 
Ljubljana ter z njimi s pomočjo učiteljice izvajali uro likovne vzgoje. V postopku 
tiskanja predmetov smo s pomočjo asistenta regulirali posamezne parametre za 
zaželen rezultat. Največ težav se je pojavilo pri tisku brajice, ki je majhna in zahteva 
točno določene dimenzije. Velika razlika je bila opazna pri natisnjenih zapisih barv v 
dveh velikostih na nastavkih za barvice. Manjša različica je težko berljiva, prišlo je do 
povešenja filamenta in tako so nekatere črke izgubile svojo obliko.  
Praktični preizkus je pokazal, da so pripomočki pripomogli pri učenju barv in mešanju 
primarnih ter sekundarnih barv. Učenci so bili poslušni in koncept se jim je zdel 
zanimiv. Najbolj je pomagal pri vizualizaciji mešanja primarnih barv za nastanek 
sekundarnih. Brajica se je natisnila dovolj natančno, da je branje potekalo nemoteno. 
Pri brajevih pikah na barvnem krogu in nastavkih za barvice pa smo opazili, da smer 
tiskanja znatno vpliva na rezultate. Pri prvem so bile le-te grobe na otip, saj se je 
filament nalagal vodoravno na zapolnjeno površino predmeta. Na nastavkih do tega 
ni moglo priti, saj so brajeve pike pozicionirane navpično na predmetu.  
Menimo, da bi morali za bolj podrobne rezultate pripomoček preizkusiti z več 
različnimi specifičnimi značilnostmi otrok, saj se okvare vida zelo razlikujejo, še 
posebej v kombinaciji z morebitnimi drugimi prirojenimi motnjami. Mislimo, da so ti 
pripomočki najbolj zanimivi za barvno slepe otroke, ki imajo, po izkušnjah učiteljic, 
večjo željo za risanje in barvanje, pri čemer uporabljajo prave barve.  
Ugotovili smo, da je za izdelavo uporabnega didaktičnega pripomočka potrebno 
veliko znanja in predhodnega načrtnega interdisciplinarnega dela.    
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